Manufacturing of micro grooves by resistance heating wire by Bratuša, Jernej
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 






























































UNIVERZA V LJUBLJANI 















































Mentor: izr. prof. dr. Joško Valentinčič, univ. dipl. inž. 















Zaključno nalogo sem opravljal v laboratoriju za alternativne tehnologije Fakultete za 
strojništvo Univerze v Ljubljani. 
 
Za pomoč pri izdelavi zaključne naloge se zahvaljujem mentorju izr. prof. dr. Jošku 
Valentinčiču in somentorju doc. dr. Andreju Lebarju. Za pomoč in vodenje pri delu se še 
posebej zahvaljujem dr. Izidorju Sabotinu. 
 
Nenazadnje se iskreno zahvaljujem staršem za vso podporo v času študija. Hvala tudi vsem 




















Ključne besede: mikro utori 
 grelna žička 
 nosilec grelne žičke 
 postopek izdelave mikro utorov 








Za izdelavo mikro utorov s točno določenimi oblikami obstaja malo primernih postopkov, 
ki so obenem dolgotrajni in dragi. Rezanje z grelno žičko je enostaven postopek. Uporablja 
se predvsem za rezanje kontur v mehkejših umetnih materialih, kjer je potrebna manjša 
natančnost. V zaključni nalogi smo poskušali ugotoviti, ali je izdelava mikro utorov, kjer je 
potrebna boljša natančnost, možna z grelno žičko. Mikro utore smo izdelovali v pleksi 
steklo. Izdelali smo nosilec grelne žičke in sestavili postrojenje, ki je omogočalo izdelavo 
mikro utorov. Izdelanim mikro utorom smo izmerili širino in globino ter ugotovili, da so 
precej neenakomerni. Na podlagi rezultatov zaključujemo, da je za izdelavo mikro utorov 
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There are only few suitable procedures for producing micro grooves with precise shapes. 
Those procedures are often expensive and demand a specially dedicated machine tools. Heat 
wire cutting is a simple process but it is mainly used for cutting contours in a softer foam 
where less precision is required. In this work we tried to determine whether the production 
of accurate micro grooves is possible with a heat wire. For the production of these we 
selected the base material - plexiglass. We constructed a heat wire holder and built an 
assembly that allowed us to make micro grooves. We measured the width and depth of 
successfully manufactured grooves and found them to be rather uneven. Based on this 
results, we concluded that the use of the heat wire is not appropriate for the production of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
U V električna napetost 
I A električni tok 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerically 
Controlled) 
el. električni 
EPS ekspandirani polistiren 
PMMA polimetilmetaakrilat 







1.1. Ozadje problema 
Mikro utori so zareze, velike do nekaj mikrometrov, ki predstavljajo ene izmed 
pomembnejših značilnosti komponent v strojništvu, elektrotehniki, biomedicini ipd. 
Izdelava mikro utorov se je v zadnjih letih precej razširila, saj se je proizvodnja usmerila v 
izdelavo vedno manjših izdelkov [1]. 
 
Ko govorimo o rezanju z grelno žičko, največkrat mislimo na izrezovanje enostavnih oblik. 
Spada med alternativne obdelovalne tehnologije in se uporablja predvsem za rezanje 
različnih mehkejših pen na področju hobijev in tehniških prostočasnih aktivnosti. Na temo 
uporabe grelne žičke za izdelavo utorov je bilo izvedenih zelo malo raziskav. Pri izdelavi 
večjega števila kosov z mikro utori se uporablja proces mikro litja. Postopek mikro litja 
zahteva veliko časa za izdelavo kalupa, zato ni primeren za izdelavo posameznih kosov. Za 
izdelavo manjšega števila kosov je primernejše mikro rezkanje. Proces mikro rezkanja 
poteka počasi, saj je orodje zaradi svoje majhnosti občutljivo. Aditivne tehnologije z dovolj 
veliko natančnostjo za izdelavo mikro utorov so prav tako počasne in drage. Izdelava mikro 




Cilj zaključne naloge je bil preizkusiti uporabo grelne žičke za izdelavo mikro utorov v 
pleksi steklo. V ta namen smo poskusili določiti parametre, potrebne za izdelavo v naprej 
določenih utorov z uporabo grelne žičke. 
 
Na podlagi znanih teoretičnih osnov rezanja z grelno žičko smo poskusili določiti optimalno 
velikost in upornost žičke ter izbrati najprimernejšo vrsto materiala. Kot osnovni material za 
naše preizkuse smo izbrali pleksi steklo. Za vpenjanje grelne žičke smo morali izdelati 
nosilec, s katerim smo zagotovili vodoravnost žičke. Z grelno žičko smo nato poskusili 




Dimenzije utorov smo pomerili z mikroskopom ter izmerili njihovo širino in globino. Na 
podlagi meritev smo izdelali povprečne profile izdelanih utorov pri različnih pogojih ter jih 




2. Teoretične osnove 
2.1. Princip rezanja z grelno žičko 
Obstajata dva načina rezanja z grelno žičko. Prvi je z vnaprej oblikovano žičko, ki med 
uporabo ne spreminja svoje oblike, in se uporablja za izdelavo vnaprej določenih profilov. 
Drugi način je rezanje s tanko ravno žičko. Pri tem žičko vpnemo v nosilec in s pomočjo 
vzmeti poskrbimo, da se le-ta med delovnim procesom ne povesi [3]. 
 
Žičko grejemo s pomočjo električnega toka, zaradi česar mora imeti visoko električno 
upornost in dobro korozijsko obstojnost pri višjih temperaturah. Za rezanje s toplotno žičko 
lahko uporabimo ročno orodje (npr. žičko vpnemo v lok in jo vodimo z roko) ali CNC 
napravo, s čimer zagotovimo natančnost izdelave [3].  
 
Prednost uporabe toplotne žičke v primerjavi z rezkanjem je hitrost in efektivnost 
odstranjevanja materiala. Rezanje se prične pod temperaturo tališča osnovnega materiala, z 
dodajanjem sile v smeri rezanja nato ustvarimo kontakt med grelno žičko in osnovnim 
materialom ter s tem povečamo dodajanje toplote, kar omogoči premik žičke skozi zmehčan 
material. Zareza, ki pri tem nastane, je večja kot premer žičke in je funkcija premera in 
temperature žičke, časa rezanja ter termičnih lastnosti obdelovanega materiala [3,4]. 
 
 
2.2. Grelne žičke 
Grelne žičke so pogosto izdelane iz baker-kromovih, nikelj-kromovih in titanovih zlitin. 
Lastnosti, ki jih naredijo primerne za uporabo kot grelne žičke, so odpornost proti koroziji 
pri povišani temperaturi in konstantnost električnega upora pri spreminjanju temperature [4]. 
 
Glavna lastnost baker-kromove žičke je njena velika upornost in konstantnost upornosti pri 
spremembi temperature, zaradi česar je lahko zelo tanka.  
 
Nikelj-kromova žička doseže pri segrevanju temperature do nekaj sto stopinj Celzija. 
Temperatura žičke je odvisna od njene debeline in dolžine, dovedene energije itd. Premer 




Titanove zlitine prenesejo večjo moč segrevanja, pri višjih temperaturah se manj raztezajo 




2.2.1. Fizikalne osnove segrevanja grelne žičke 
Grelna žička se greje po principu Joulovega segrevanja, imenovanega tudi Omsko gretje. 
Razlika v električnem potencialu na obeh koncih grelne žičke ustvari električno polje, ki 
delce z nabojem (običajno elektrone) pospeši v smeri električnega polja, kar jim da kinetično 
energijo. Ko nabiti delci trčijo z ioni v prevodniku, se odbijejo v naključno smer, kar 
imenujemo termično gibanje. Energija iz električnega polja se tako pretvori v termično [5,6]. 
 
 
2.3. Materiali primerni za rezanje z grelno žičko 
Običajni materiali za rezanje z grelno žičko so različne pene, ki se talijo pri relativno nizkih 
temperaturah. Najpogosteje se uporablja polistiren, poliakrilamid, polipropilen in 
polietilen [4]. 
 
Za rezanje z grelno žičko sta najprimernejša dva tipa polistirena, ekstrudiran polistiren (XPS) 
in ekspandirani polistiren (EPS). Tipa se razlikujeta v procesu izdelave, kar posledično 
vpliva na njune lastnosti. XPS je bolj homogen in vsebuje manjše zračne žepe. Zaradi večje 
gostote je neprepusten za vodo, ima veliko kompresijsko moč ter predstavlja robusten 
konstrukcijski material. EPS je v vsakdanjem življenju bolj pogost, saj je cenejši in lažji. 
Zgrajen je iz majhnih granul, med katerimi se nahaja več kot 95 % zraka, in ima nižjo 
gostoto. S časom ne izgubi svojih lastnosti, zaradi česar je primeren za reciklažo [7,8]. 
 
Polietilen in polipropilen sta najbolj razširjena materiala v industriji sintetične plastike. 
Imata podobne kemijske in mehanske lastnosti (t.j. nizko gostoto, relativno nizko talilno 
temperaturo itd.) in se uporabljata v različnih produktih. Poliakrilamid je manj pogost 
material. Za rezanje z grelno žičko se uporabljajo poliakrilamidi z nižjo gostoto [4,9]. 
 
2.4. Merjenje dimenzij  
 
V osnovi lahko načine merjenja dimenzij, ki zagotavljajo zelo veliko natančnost meritev, 
razdelimo na kontaktne in nekontaktne načine merjenja.  
 
Pogostejši načini merjenja so kontaktni, kjer se s konico merila dotaknemo merjenca. Med 
najpogostejše kontaktne načine spadajo koordinatni merilni stroji s pripadajočo kontaktno 
konico, mehanski mikrometri in električni potenciometri. Običajno so koordinatni merilni 
stroji veliki in težki ter ne omogočajo hitrih meritev. Mehanski mikrometri se najpogosteje 
uporabljajo za izredno točne meritve zunanjih mer in so na voljo v različnih merilnih 
območjih [10,11].  
Teoretične osnove 
5 
Med najpogostejše nekontaktne načine merjenja spadajo optični merilniki oddaljenosti in 
merilni sistemi z videokamero. Optični merilniki oddaljenosti lahko delujejo na različnih 
principih, kot so triangulacijska metoda, konoskopična holografija in metoda časa preleta 
(»time-of-flight«). Za meritve z veliko natančnostjo se pri sistemih z videokamero dodajo 






3. Metodologija raziskave 
3.1. Izdelava nosilca grelne žičke 
Pred opravljanjem preizkusov rezanja z grelno žičko je bilo potrebno izdelati nosilec, v 
katerega smo žičko vpeli. Pri zasnovi in izdelavi nosilca smo upoštevali, da mora biti le-ta 
cenovno ugoden, enostaven za izdelavo, omogočati mora natančno rezanje in povezavo z 
drugimi napravami. 
 
Nosilec (slika 3.1) je izdelan iz aluminija, ki je cenovno ugoden in lahek za oblikovanje. 
Zaradi netočnosti pri izdelavi nosilca je na robu nosilca dodan vijak za nastavljanje višine 
vpetja grelne žičke. Ta omogoča nastavljanje vzporednosti žičke z osnovnim materialom, 
kar zagotavlja izdelavo utorov enakomernih globin. Na desnem robu nosilca je dodana vzmet 
za vzdrževanje napetosti grelne žičke. Vzmet s pomočjo vzvoda na žičko prenaša silo in s 
tem zagotavlja njeno ravnost. Stik med nosilcem in grelno žičko je izdelan iz stekla. Steklo 
je primeren material zaradi njegove odpornosti proti oksidaciji pri višjih temperaturah, 
zmožnosti prenašanja temperatur do nekaj sto stopinj Celzija in električne izolativnosti. 
Nosilec je vpet v vpenjalno glavo, ki jo namestimo v napravo z digitalnim merilcem 
pomikov, kar omogoča enostavno odčitavanje premikov grelne žičke. 
 
 
3.2. Izbira materialov za izdelavo utorov 
3.2.1. Izbira osnovnega materiala 
Širina zareze, izdelana z toplotno žičko, je odvisna od temperature žičke, debeline žičke, 
hitrosti rezanja in termičnih lastnosti obdelovanega materiala.  
 
Slika 3.2 prikazuje spremembo v debelini reza v odvisnosti od hitrosti podajanja žičke. Na 






Slika 3.1: Nosilec grelne žičke 
 
 
Slika 3.2: Vpliv hitrosti rezanja in temperature grelne žičke na debelino zareze v mehki peni [3] 
 
Pri izdelavi mikro utorov ta efekt onemogoča uporabo običajnih materialov, kot so 
polistiren, poliakrilamid, polipropilen in polietilen, saj bi bilo skoraj nemogoče izdelati utore 
na mikro nivoju. Iz tega razloga smo izbrali material z večjo gostoto in manjšo občutljivostjo 
na temperaturo. Odločili smo se za PMMA, drugače poznan tudi kot pleksi steklo. Tališče 
je pri 160 °C, kar z lahkoto dosežemo z grelno žičko. Toplotna prevodnost znaša 0,170 - 200 
W/mK. Zaradi nizke toplotne prevodnosti se okoliški material med utori manj deformira, 
kar omogoča izdelavo utorov bližje skupaj. Pleksi steklo je med drugim tudi transparentno, 
kemijsko odporno, odporno proti udarcem in enostavno za obdelavo ter pri gorenju ne 
proizvaja strupenih plinov. 
 
vzmet za vzdrževanje 
napetosti žičke
izolativni stekelci




3.2.2. Izbira grelne žičke 
Grelna žička (pogosto uporabljen izraz je tudi uporovna žica) (slika 3.3), ki smo jo izbrali 
za izdelavo mikro utorov, ima premer 0,25 mm in upornost 10 Ω/m. Izdelana je iz baker-
nikljeve zlitine, imenovane konstantan. Zlitina je sestavljena iz 55 % bakra, 44 % niklja in 
1 % mangana. Žičko izberemo glede na velikost želenih mikro utorov. Ker je mikro utor, ki 
nastane ob uporabi grelne žičke, večji, kot je premer le-te, mora biti žička manjšega premera. 
 
 
Slika 3.3: Grelna žička [12] 
 
Material žičke se izbere glede na lastnosti. Konstantan ima majhno spreminjanje upornosti 
v odvisnosti od temperature, kar omogoča segrevanje žičke do različnih temperatur z 
majhnimi spremembami električne napetosti in električnega toka. Različne temperature 
grelne žičke omogočajo izdelavo mikro utorov pri različnih pogojih. Talilna temperatura 
konstantana je 1225-1300 °C [13]. 
 
 
3.3. Potek izdelave mikro utorov 
Iz pleksi stekla smo z abrazivnim vodnim curkom izrezali ploščice velikosti                             
100 × 50 × 4 mm. Ploščico smo nato vpeli v primež. Grelno žičko dolžine 25 cm smo s 
pomočjo objemke z vijakom vpeli na stekelca na nosilcu. Pri tem smo morali paziti, da vijaka 
nismo premočno zategnili, saj so se stekelca v nasprotnem primeru zlomila. Da bi se temu 
izognili, bi morali namesto votlih steklenih valjev uporabiti polne. Nosilec z grelno žičko 






Slika 3.4: Shematski prikaz naprav, ki smo jih uporabljali za izdelavo mikro utorov z grelno žičko 
 
Žičko smo poravnali s pleksi steklom in jo s pomočjo vzmeti na nosilcu napeli (slika 3.5). 
Na žičko smo priklopili napajalnik enosmerne napetosti in postopoma zviševali napetost. Z 
manjšim kosom pleksi stekla smo preverili, ali ima grelna žička dovolj visoko temperaturo 
za izdelavo utorov. To smo dosegli pri električni napetosti 7,8 V in 2,5 A, s čimer smo si 
določili minimalno električno moč za izdelavo mikro utorov. Zaradi temperaturne 
razteznosti pride do raztezanja žičke (bolj izrazito pri višjih temperaturah), zato smo večkrat 
preverili napetost grelne žičke in jo po potrebi prilagodili.  
 
 













S pomočjo vijaka za nastavljanja višine vpetja grelne žičke smo poskrbeli, da je le-ta bila 
vzporedna z vpetim pleksi steklom. Ničto višino smo določili, kjer se je grelna žička dotikala 
pleksi stekla. Pri določitvi razmakov med utori smo upoštevali, da morajo le-ti biti večji od 
temperaturno vplivnega območja. Izdelali smo par utorov in ugotovili, da je 2 mm med 
sredinama mikro utorov dovolj, da se te med sabo ne prekrivajo. 
 
Ker je širina utorov odvisna tudi od časa izpostavljenosti žice v obdelovancu, z določitvijo 
časovnega okvirja 2 sekund poskrbimo za konstantnost pogojev. Pred izdelavo vsakega 
naslednjega utora počakamo od deset do petnajst sekund, s čimer omogočimo, da se 
obdelovanec ohladi na sobno temperaturo. 
 
Izdelali smo po tri utore za tri različne pomike žičke v smeri z-osi (0,5 mm, 1 mm in               
1,5 mm). Postopek smo ponovili še pri dveh višjih električnih napetostih (8,4 V in 9,1 V), 
torej pri dveh višjih temperaturah grelne žičke. Zgornjo mejo električne napetosti smo 
določili z raztezanjem grelne žičke (glej podpoglavje 3.3.2). 
 
 
3.3.1. Preračun električne moči grelne žičke 
Utore smo izdelali pri treh različnih električnih močeh grelne žičke. Na napajalniku smo 
odčitali električno napetost in električni tok ter z enačbo (3.1) izračunali električno moč 
enosmernega toka (preglednica 3.1) [14]. 
 
𝑃 = 𝑈 ∙  𝐼  (3.1) 
 
Preglednica 3.1: Izračunane vrednosti električne moči pri danih električnih napetostih in tokih 
el. napetost [V] el. tok [A] el. moč [W] 
7,8 2,5 19,5 
8,4 2,7 22,7 
9,1 3,0 27,3 
 
 
3.3.2. Raztezanje grelne žičke 
Pri spreminjanju temperature se grelna žička kot večina materialov razteza oz. krči. Ker 
grelno žičko napenjamo s pomočjo vzmeti, se ta še dodatno razteza. Raztezanje žičke je še 
posebej opazno pri višjih temperaturah.  
 
Pri električni napetosti 9,5 V je grelna žička začela žareti. Raztezek grelne žičke je bil tako 
velik, da se je vidno povesila, ko ni bilo dodane sile z vzmetjo. Ob dodajanju manjše sile z 
vzmetjo se grelna žička ni napela, ampak se je raztezala, dokler ni prišlo do pretrga. Na 
podlagi teh podatkov smo določili maksimalno električno napetost 9,1 V, kjer je bila 
temperatura žičke še dovolj nizka, da ni prišlo do pretrga. 
Metodologija raziskave 
11 
3.4. Potek merjenja izdelanih mikro utorov 
Širino in globino utorov smo merili na določenih mestih (slika 3.6). Kot začetno točko smo 
določili rob pleksi stekla. Pri prvem pregledu utorov smo opazili, da se širina utora bolj 
spreminja na robu kot v sredini. Iz tega razloga smo meritev pogosteje opravljali na robovih. 
 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz mreže merilnih mest 
 
3.4.1. Merjenje širine izdelanih mikro utorov 
Za merjenje širin utorov smo uporabili mikroskop z digitalno kamero Basler z objektivom 
Opto Engineering TC23004. Najprej smo poslikali merilo in s programom ImageJ na podlagi 
slike merila določili ločljivost 682 pikslov/mm, kar poda velikost enega piksla 1,5 µm. V 
nadaljevanju smo merili število pikslov med stranicami utorov (označene s puščicami na 
sliki 3.7), kar smo nato pretvorili v mm. Širino utora smo za vsak utor izmerili petkrat in 
izračunali povprečno vrednost. 
 
 






































3.4.2. Merjenje globine izdelanih mikro utorov 
Globine izdelanih utorov smo merili z merilnikom globine z lasersko zaveso KEYENCE LJ-
G080 s ponovljivostjo merjenja z-osi (višine) približno 1 µm [15]. Zaradi prosojnosti pleksi 
stekla se svetlobni žarek laserja ni odbil v zadostni meri, kar je onemogočalo merjenje. 
Težavo smo rešili tako, da smo na vzorce nanesli tanko plast prahu, ki se uporablja pri 
penetranskih preizkusih. Običajna velikost zrn, ki se uporablja za te namene, je za eno do 
dve dekadi nižja, kot so globine utorov. Iz tega sklepamo, da nanos te plasti ne bo odločilno 
vplival na naše meritve.  
 
Globine utorov smo pomerili na istih mestih kot širine. Opazili smo, da se globina močno 
spreminja tudi proti sredini izdelanih utorov, zato smo dodali dodatna merilna mesta. 
Globino smo merili glede na zgornjo ploskev pleksi stekla izven temperaturno vplivanega 
področja. Zraven vsakega utora smo namreč opazili tudi povišanje robov ob straneh utora, 
ki so nastali kot posledica stopljenega izpodrinjenega osnovnega materiala. Dobljene 
digitalne podatke smo obdelali s programom Matlab in tako dobili profil višin utorov na 





















Širine in globine izdelanih utorov smo izmerili, podatke vnesli v tabele in jih grafično 
prikazali na grafih. Zaradi večje količine meritev smo si izdelali mrežo, s katero smo si lažje 
predstavljali položaje merilnih mest (slika 3.6). Širine in globine nepopolno izdelanih utorov 
v rezultatih niso navedene (glej poglavje 4.4). 
 
 
4.1. Utori izdelani pri električni moči grelne žičke 19,5 W 
Najprej smo izmerili širine utorov, ki smo jih izdelali pri električni moči 19,5 W. Rezultati 
meritev so navedeni v preglednici 4.1 in prikazani na sliki 4.1 in sliki 4.2. 
 
Preglednica 4.1: Povprečne vrednosti izmerjenih širin utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi 0,5 mm       
(utor 1) in 1,0 mm (utori 4, 5, 6) ter električni moči 19,5 W 
Oddaljenost od 
roba [mm] 
 Širina utorov [mm] 
 pomik v z-osi = 0,5 mm 
 
pomik v z-osi = 1,0 mm 
 1 4 5 6 
2  0,29  0,30 0,29 0,30 
5  0,29  0,30 0,29 0,29 
10  0,26  0,26 0,26 0,28 
20  0,26  0,26 0,25 0,26 
50  0,25  0,25 0,26 0,26 
80  0,25  0,28 0,25 0,26 
90  0,25  0,27 0,26 0,27 
95  0,26  0,27 0,26 0,28 
98  0,28  0,32 0,31 0,32 
 
 
Iz slike 4.1 opazimo, da je širina utora pri pomiku žičke v smeri z-osi 0,5 mm na robovih 
večja kot premer grelne žičke (0,25 mm). Širina utora nato proti sredini pade za 13,8 % in 
doseže velikost širine grelne žičke. 
Rezultati 
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Slika 4.1: Širina utora 1 (pomik z-osi 0,5 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri električni 
moči 19,5 W 
 
Podobno opazimo tudi pri utorih pri pomiku žičke v smeri z-osi 1,0 mm (slika 4.2), kjer 
širina utorov na robovih prav tako presega velikost grelne žičke in proti sredini hitro pade. 
Ob primerjavi utorov, izdelanih pri istih pogojih, opazimo, da prihaja do razlik v širini utorov 
na istih položajih. Širina utora 4 se je zmanjšala za 21,9 %, širina utora 5 za 19,4 % in širina 
utora 6 za 18,8 %. 
 
 
Slika 4.2: Širina utorov 4, 5 in 6 (pomik z-osi 1,0 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri 
električni moči 19,5 W 
 
V preglednici 4.2 so navedeni rezultati meritev globin utorov, dobljenih pri električni moči 
19,5 W. Meritve globin so bile opravljene na istih mestih kot meritve širin z dodatnimi 











































oddaljenost od roba [mm]
utor 4 utor 5 utor 6
Rezultati 
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Preglednica 4.2: Povprečne vrednosti izmerjenih globin utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi          
0,5 mm (utor 1) in 1,0 mm (utori 4, 5, 6) ter električni moči 19,5 W 
Oddaljenost od 
roba [mm] 
Globina utorov [mm] 
 pomik v z-osi = 0,5 mm 
 
pomik v z-osi = 1,0 mm 
 1 4 5 6 
2  0,51  0,80 0,96 0,91 
5  0,48  0,68 0,65 0,60 
10  0,45  0,37 0,52 0,37 
20  0,18  0,22 0,29 0,31 
30  0,15  0,14 0,23 0,18 
40  0,15  0,10 0,19 0,16 
50  0,10  0,06 0,13 0,09 
60  0,10  0,07 0,13 0,16 
70  0,11  0,06 0,16 0,23 
80  0,26  0,15 0,27 0,28 
90  0,43  0,30 0,52 0,49 
95  0,45  0,64 0,63 0,66 
98  0,64  0,70 0,78 0,90 
 
 
Izmerjena globina utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi 0,5 mm na robovih znaša približno          
0,5 mm, kar smo tudi pričakovali. Proti sredini nato strmo pade in doseže velikost, ki je 
manjša kot premer grelne žičke (slika 4.3).  
 
 
Slika 4.3: Globina utora 1 (pomik z-osi 0,5 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri električni 
moči 19,5 W 
 
Tudi pri izdelavi utorov s pomikom žičke v smeri z-osi 1,0 mm izmerjena globina pada od 
robov proti sredini. Globine posameznih utorov so precej bolj primerljive med seboj kot pri 


























Slika 4.4: Globina utorov 4, 5 in 6 (pomik z-osi 1,0 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri 
električni moči 19,5 W 
 
4.2. Utori izdelani pri električni moči grelne žičke 22,7 W 
V preglednici 4.3 so zbrane meritve širine utorov, izdelanih pri električni moči 22,7 W in 
pomiku žičke v smeri z-osi 1,0 mm. 
 
Preglednica 4.3: Povprečne vrednosti izmerjenih širin utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi 1,0 mm 
(utori 4, 5, 6) ter električni moči 22,7 W 
Oddaljenost od roba [mm] 
Širina utorov [mm] 
pomik v z-osi = 1,0 mm 
4 5 6 
2 0,27 0,28 0,27 
5 0,26 0,26 0,27 
10 0,28 0,29 0,24 
20 0,26 0,28 0,25 
50 0,21 0,24 0,23 
80 0,23 0,20 0,26 
90 0,26 0,25 0,26 
95 0,26 0,26 0,26 
98 0,27 0,27 0,26 
 
 
Iz slike 4.5 je razvidno, da se širine posameznih utorov, izdelanih pri pomiku žičke v smeri 
z-osi 1 mm, med sabo razlikujejo. Na robovih so širše kot proti sredini. Širina utora 4 se je 






















oddaljenost od roba [mm]
utor 4 utor 5 utor 6
Rezultati 
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Slika 4.5: Širina utorov 4, 5 in 6 (pomik z-osi 1,0 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri 
električni moči 22,7 W 
 
V preglednici 4.4 so zapisani rezultati globin utorov pri električni moči 22,7 W in pomiku 
žičke v smeri z-osi 1,0 mm. 
 
Preglednica 4.4: Povprečne vrednosti izmerjenih globin utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi          
1,0 mm (utori 4, 5, 6) ter električni moči 22,7 W 
Oddaljenost od roba [mm] 
Globina utorov [mm] 
pomik v z-osi = 1,0 mm 
4 5 6 
2 1,10 0,89 1,23 
5 0,86 0,63 1,14 
10 0,65 0,45 0,79 
20 0,45 0,30 0,56 
30 0,28 0,26 0,38 
40 0,16 0,13 0,21 
50 0,11 0,09 0,16 
60 0,19 0,12 0,22 
70 0,26 0,25 0,39 
80 0,35 0,51 0,71 
90 0,58 0,69 0,81 
95 0,74 0,76 1,20 
98 1,00 0,98 1,34 
 
 
Podobno kot pri utorih, izdelanih pri električni moči 19,5 W, je globina utorov na robovih v 
območju pomika žičke v smeri z-osi 1 mm. Proti sredini nato pade pod velikost grelne žičke. 
Opazimo, da so spremembe posamezne globine podobne med ponovitvami poskusov, 





















oddaljenost od roba [mm]
utor 4 utor 5 utor 6
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Slika 4.6: Globina utorov 4, 5 in 6 (pomik z-osi 1,0 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri 
električni moči 22,7 W 
 
4.3. Utori izdelani pri električni moči grelne žičke 27,3 W 
Izmerjene širine utorov, izdelanih pri električni moči 27,3 W in pomiku žičke v smeri z-osi 
1,0 in 1,5 mm, so navedene v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Povprečne vrednosti izmerjenih širin utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi 1,0 mm 
(utori 4, 5, 6) in 1,5 mm (utori 7, 8, 9) ter električni moči 27,3 W 
 
 
Širine utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi 1,0 mm so tudi pri večji električni moči večje 
na robovih. Širina od začetka pada postopoma do 80 % dolžine utora in se nato strmo poveča 
pri koncu (slika 4.7). Širina utora 4 je padla za 17,9 %, širina utora 5 za 14,3 % in širina 




Širina utorov [mm] 
pomik v z-osi = 1,0 mm  pomik v z-osi = 1,5 mm 
4 5 6  7 8 9 
2 0,28 0,28 0,27  0,30 0,30 0,29 
5 0,28 0,27 0,27  0,30 0,30 0,29 
10 0,27 0,28 0,26  0,29 0,29 0,29 
20 0,26 0,27 0,26  0,27 0,28 0,29 
50 0,25 0,25 0,23  0,26 0,24 0,25 
80 0,25 0,24 0,23  0,25 0,28 0,24 
90 0,23 0,26 0,26  0,27 0,27 0,28 
95 0,27 0,27 0,26  0,29 0,27 0,29 























oddaljenost od roba [mm]
utor 4 utor 5 utor 6
Rezultati 
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Slika 4.7: Širina utorov 4, 5 in 6 (pomik z-osi 1,0 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri 
električni moči 27,3 W 
 
Širine utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi 1,5 mm se med sabo razlikujejo, vendar sledijo 
enakemu zmanjševanju proti sredini kot utori, izdelani z manjšimi močmi (slika 4.8). Širina 
utora 7 se je zmanjšala za 16,7 %, širina utora 8 za 20,0 % in širina utora 9 za 17,2 %. 
 
 
 Slika 4.8: Širina utorov 7, 8 in 9 (pomik z-osi 1,5 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri 
električni moči 27,3 W 
 

























oddaljenost od roba [mm]






















oddaljenost od roba [mm]
utor 7 utor 8 utor 9
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Preglednica 4.6: Povprečne vrednosti izmerjenih globin utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi          
1,0 mm (utori 4, 5, 6) in 1,5 mm (utori 7, 8, 9) ter električni moči 27,3 W 
 
 
Pri grafični predstavitvi globin utorov 4, 5 in 6 pri pomiku žičke v smeri z-osi 1,0 mm (slika 
4.9) opazimo, da tudi tukaj globina utorov močno pada proti sredini utorov. Globina je na 
oddaljenosti 2 mm od robu malo manjša kot je pomik žičke v smeri z-osi, na oddaljenosti  
98 mm od robu je manjša za nekaj več kot polovico. 
 
 
Slika 4.9: Globina utorov 4, 5 in 6 (pomik z-osi 1,0 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri 




Globina utorov [mm] 
pomik v z-osi = 1,0 mm  pomik v z-osi = 1,5 mm 
4 5 6  7 8 9 
2 0,64 0,76 0,77  1,02 1,17 1,20 
5 0,49 0,50 0,50  0,86 0,89 0,91 
10 0,49 0,42 0,38  0,65 0,80 0,78 
20 0,26 0,24 0,27  0,37 0,46 0,69 
30 0,10 0,14 0,14  0,24 0,35 0,49 
40 0,07 0,12 0,05  0,07 0,11 0,27 
50 0,05 0,05 0,05  0,09 0,07 0,18 
60 0,07 0,05 0,05  0,11 0,10 0,17 
70 0,09 0,10 0,12  0,10 0,27 0,26 
80 0,15 0,18 0,15  0,17 0,29 0,32 
90 0,26 0,20 0,17  0,26 0,32 0,41 
95 0,32 0,32 0,28  0,36 0,50 0,47 























oddaljenost od roba [mm]
utor 4 utor 5 utor 6
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Tudi pri pomiku žičke v smeri z-osi 1,5 mm je globina na oddaljenosti 2 mm od robu 
primerljiva s pomikom žičke v smeri z-osi. Na oddaljenosti 98 mm od robu je za polovico 
manjša (slika 4.10). 
 
 
Slika 4.10: Globina utorov 7, 8 in 9 (pomik z-osi 1,5 mm) v odvisnosti od oddaljenosti od roba pri 
električni moči 27,3 W 
 
4.4. Mikroskopske slike širine in globine utorov 
 
Pri izdelavi globljih utorov pri nižji moči se utori na robovih močno deformirajo (slika 4.11). 
Utore, ki so premočno deformirani, smatramo kot neuspešno izvedene. Te deformacije se 
pojavljajo pri izdelavi z električno močjo 19,5 W in pomiku z-osi 1,5 mm ter pri električni 
moči 22,7 W in pomiku z-osi 1,5 mm. Deformiranim utorov nismo mogli izmeriti širine in 
globine, zaradi česar so ti primeri izvzeti iz rezultatov. 
 
 
Slika 4.11: Primerjava med uspešno izdelanim utorom (A) in preveč deformiranim (B). S 






















oddaljenost od roba [mm]
utor 7 utor 8 utor 9
1 mm 1 mm
 A             B 
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Ob izdelavi utorov pri pomiku žičke v smeri z-osi 0,5 mm smo s prostim očesom videli 
spremembo v strukturi pleksi stekla. Pri kasnejšem pregledu pod mikroskopom smo 
ugotovili, da na sredini nismo izdelali utorov ampak le posamezne luknjice (označeno s 
puščico na sliki 4.12). Ker tudi tu smatramo, da so utori neuspešno izvedeni, so le-ti prav 
tako izvzeti iz rezultatov. Edini utor pri pomiku z-osi 0,5 mm, ki smo ga lahko izmerili, je 
prvi utor pri moči izdelovanja 19,5 W. 
 
 







V okviru zaključne naloge smo želeli z uporabo grelne žičke izdelati enakomerne mikro 
utore treh različnih globin. Uspešno izveden postopek bi predstavljal hitrejšo in cenovno 
ugodnejšo alternativo izdelavam utorov z mikro frezali. 
 
Preden smo se lotili izdelave mikro utorov, smo izdelali nosilec grelne žičke. Pri tem nismo 
naleteli na večje težave, saj smo pri načrtovanju upoštevali, da mora le-ta biti prilagodljiv in 
preprost za izdelavo. 
 
Za izdelavo utorov smo izbrali grelno žičko iz konstantana s premerom 0,25 mm. Utore smo 
izdelovali v ploščice pleksi stekla, pri čemer smo izdelali po tri utore s pomikom žičke v 
smeri z-osi 0,5 mm, 1,0 mm in 1,5 mm pri električnih močeh 19,5 W, 22,7 W in 27,3 W. 
Skupno smo tako izdelali 27 utorov. 
 
Ena izmed težav, na katero smo naleteli pri izdelavi utorov, je bila raztezanje grelne žičke. 
To je bilo še posebej izrazito pri višjih temperaturah, kar smo rešili z vzmetjo, ki je 
omogočala napenjanje žičke. Izdelavo pravilnih utorov je oteževalo tudi upogibanje pleksi 
stekla, ki je nastalo kot posledica prevelikega vnosa toplote. Dodaten razlog za upogibanje 
je lahko predstavljalo tudi premočno vpetje obdelovanca iz pleksi stekla v primež. 
 
Izdelava vseh utorov ni bila uspešna, saj so se le-ti v določenih primerih deformirali. 
Ponekod je proces izdelave utorov trajal predolgo (predvsem pri pomiku z-osi 1,5 mm), 
zaradi česar je osnovni material prešel iz testastega stanja v tekoče, se začel oprijemati žičke 
in žgati. Material se nato ni enakomerno izpodrinil, ampak se je nalagal znotraj in zunaj 
utora. Utorov pri pomiku z-osi 0,5 mm nismo mogli izdelati predvsem zaradi prevelikega 
upogibanja pleksi stekla, deloma je k temu prispevalo tudi upogibanje žičke. To je bilo še 
posebej očitno pri uporabi večje električne napetosti. Širine in globine utorov smo izmerili 
le pri uspešno izdelanih utorih. 
 
Pri primerjavi širin utorov, izdelanih pri istih pogojih, opazimo, da so le-te med seboj dokaj 
podobne. Manjše razlike pripišemo naključnim dejavnikom, kot so ostanki pleksi stekla na 
žički iz predhodno izdelanih utorov in raztezanje grelne žičke. Širina utorov je na robovih 
pleksi stekla v vseh primerih večja od premera grelne žičke, nato proti sredini pada do 
velikosti premera žičke, v nekaterih primerih pa meri tudi nekoliko manj. Razlog za to je 
ravno v že omenjenem upogibanju žičke in pleksi stekla. 
Diskusija 
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Podobno kot širina utorov tudi globina pada od pričakovane velikosti na robovih ploščice do 
globine, manjše od premera žičke, v sredini pleksi stekla. Najmanjša izmerjena globina je 
bila 0,05 mm.   
 
Pri primerjavi grafov širin in globin utorov opazimo, da s padanjem globine pada tudi širina. 
Na mestih, kjer je globina najnižja, je tudi širina najmanjša. Najmanjša širina utorov je tako 
kot globina manjša od premera grelne žičke. Ker je grelna žička okrogla, sklepamo, da se je 
na teh mesti grelna žička le dotaknila površine, ni pa se vanjo potopila. Kot omenjeno, sta 
najverjetnejša razloga za to upogibanje grelne žičke in pleksi stekla. 
 
Z preizkusi smo uspeli izdelati le 13 od skupno 27 mikro utorov, pri katerih smo lahko 
izmerili njihove širine in globine, a so tudi ti precej neenakomerni. Čeprav je razlog za to 
predvsem v osnovnem materialu, svoj del doprinese tudi upogibanje žičke, zaradi česar tudi 
izbira drugega materiala obdelovanca tega ne bi preprečila. Upogibanje pleksi stekla bi sicer 
lahko poskusili zmanjšati, če bi ga prej privijačili na debelejšo kovinsko ploščo. 
 
Za izdelavo pravilnih utorov bi morali določiti točno debelino grelne žičke in električno moč 
rezanja za vsak primerni osnovni material ter želeno globino in širino utora posebej. To bi 
zahtevalo veliko eksperimentiranja, saj je vse faktorje, ki vplivajo na obliko in velikost utora 
(upornost grelne žičke, spreminjanje modula elastičnosti glede na temperaturo, toplotni 
raztezek, raztezek zaradi dodane sile, prevod toplote med žičko, osnovnim materialom in 
okolico, fluidna mehanika za izpodrivanje osnovnega materiala ipd.), težko izračunati. 
Postopek izdelave mikro utorov z grelno žičko je tako neprimeren, saj obstajajo postopki 
(npr. mikro frezanje), ki so precej bolj natančni, ne zahtevajo dolgotrajnih predhodnih 







V okviru zaključne naloge smo uspeli: 
1) zasnovati in izdelati nosilec grelne žičke, primeren za izdelavo mikro utorov, 
2) sestaviti postrojenje za izdelavo mikro utorov, 
3) določiti postopek, primeren za izdelavo mikro utorov, 
4) izdelati 13 mikro utorov pri različnih električnih močeh,  
5) izmeriti širine in globine izdelanih mikro utorov, 
6) ugotoviti razloge za nekonstantnost mikro utorov, 
7) pokazati, da za izdelavo mikro utorov v pleksi steklo uporaba grelne žičke ni primerna. 
 
Z zaključnim delom smo pokazali, da moramo pri uporabi grelne žičke upoštevati veliko 
dejavnikov. Za izdelavo zarez, ki zahtevajo natančnost na mikro nivoju, grelna žička ni 
primerna. 
 
Pri nadaljnji uporabi grelnih žičk za izdelavo različnih izdelkov priporočamo določitev 
največje natančnosti izdelave za različne osnovne materiale, saj bi le-to olajšalo načrtovanje 







[1]  F. Z. Fang, H. Wu, X. D. Liu, G. C. Lim, Y. C. Liu, S. T. Ng: Fabrication of micro 
grooves. Proc. ASPE (2003). 
[2]  B. Kirsch, M. Bohley, P. A. Arrabiyeh, J. C. Aurich: Application of ultra-small 
micro grinding and micro milling tools: Possibilities and limitations. Micromachines 
8 (2017). 
[3]  L. Ivanovskis: Four Axis Hot-Wire Foam Cutter Controlled by Mindstorms EV3: 
diplomska naloga. Lappeenranta, 2017. 
[4]  Hot-wire foam cutter. Wikipedia. Dostopna na: http://en.wikipedia.org/wiki/Hot-
wire_foam_cutter, ogled: 16. 4. 2018. 
[5]  A. Chodos: December 1840: Joule’s abstract on converting mechanical power into 
heat. APS News 18 (2009) str. 2. 
[6]  K. S. Varghese, M. C. Pandey, K. Radhakrishna A. S. Bawa: Technology, 
applications and modelling of ohmic heating: a review. J. Food Sci. Technol. 51 
(2012) str. 2304–2317. 
[7]  Hotwire Systems - What is polystirene foam EPS, XPS? | Differnet uses of 
Polystirene. Dostopno na: http://www.hotwiresystems.com/what-is-polystyrene-eps-
xps-different-uses-of-polystyrene/, ogled: 17. 4. 2018. 
[8]  D. Eaves: Handbook of Polymer Foams. Shawbury, Shrewsbury, Shropshire, UK, 
2004. 
[9]  P. Gracia: Polypropylene: Properties, Uses, and Benefits. Nova Science Publishers, 
New York, 2016. 
[10]  J. Rejc: Hitre in točne brezkontaktne meritve razdalj v industrijskem okolju: 
doktorska disertacija. Ljubljana, 2008. 
[11] S. Ko, W. Kim: Development of Effective Measurement Method for Burr Geometry. 
J. Eng. Manuf. 220 (2006) str. 507–512. 
[12]  Resistance heating wire and resistance wire. Kanthal. Dostopno na:  
https://www.kanthal.com/en/products/materials-in-wire-and-strip-
form/wire/resistance-heating-wire-and-resistance-wire/, ogled: 4.5.2018. 
Literatura 
27 
[13]  C. V. Varanasi, L. Brunke, J. Burke, I. Maartense, N. Padmaja, H. Efstathiadis, A. 
Chaney, and P. N. Barnes: Biaxially textured constantan alloy (Cu 55 wt%, Ni 44 
wt%, Mn 1 wt%) substrates for YBa2Cu3O7-x coated conductors. Supercond. Sci. 
Technol. 19 (2006) str. 896–901. 
[14]  B. Kraut: Krautov Strojniški Priročnik. Littera picta, Ljubljana, 2011. 
[15]  LJ-G Series. User’s Manual. Keyence. Dostopno na http://www.go-
gddq.com/down/2011-09/11091906573666.pdf, ogled 10. 5. 2018. 
 
 
